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В работе рассмотрена задача оценки влияния эффекта температурных деформаций больших упругих 
элементов космической лаборатории на модуль микроускорений, возникающих в ее внутренней среде. 
Проведена оценка для панели солнечной батареи на основе ее конечноэлементной модели. Показана 
актуальность оценки влияния для космических аппаратов, на борту которых планируется проводить 
гравитационно-чувствительные технологические процессы. 
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Рассматривается такая орбита космическо-

го аппарата (КА), при движении по которой он 
периодически оказывается в тени Земли, а затем 
снова на освещенным Солнцем участке. Сущест-
венный перепад температур на различных участ-
ках траектории, а также резкий переход из одно-
го температурного режима в другой (темпера-
турный удар) обуславливают актуальность про-
блемы оценки микроускорений, порождаемых 
температурными деформациями больших упру-
гих элементов, при реализации на борту КА гра-
витационно-чувствительных процессов [1].  

Проблему температурных деформаций 
больших упругих элементов, таких как панели 
солнечных батарей (ПСБ), исследовали как оте-
чественные [2-3], так и зарубежные авторы [4-6]. 
Однако задача оценки микроускорений в этих 
работах не ставилась. В работе [7] рассмотрена 
оценка микроускорений с помощью одномерной 
модели теплопроводности при балочном пред-
ставлении больших упругих элементов и жест-
ком креплении их к корпусу КА. Результаты 
численного моделирования для схемы КА типа 
«НИКА-Т» показывают, что температурные де-
формации ПСБ в диапазоне температур от 
�1700С до 1200С способны создавать микроус-
корения до 200 мкм/с2. При этом требования по 
микроускорениям в проекте «НИКА-Т» составля-
ли не более 20 мкм/с2 [1]. Однако следует заме-
тить, что балочное представление ПСБ имеет ряд 
существенных недостатков: 1) неадекватное 
представление теплоотдачи с поверхности ПСБ; 
2) точечное крепление ПСБ к корпусу КА; 3) 
неадекватное представление поля температур  
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внутри упругого элемента. Эти недостатки ста-
вят под сомнение полученную оценку в случае 
реальной ПСБ, схема которой далека от балки 
Эйлера-Бернулли. 

Следующим шагом на пути создания адек-
ватной оценки микроускорений стала трехмерная 
модель теплопроводности с представлением ПСБ 
однородной ортотропной пластиной. Такая мо-
дель рассмотрена в работе [8]. Учет изменения 
формы пластины и излучения с ее поверхности 
показал завышенность оценки [7]. Оценка мик-
роускорений для тех же проектных параметров 
КА типа «НИКА-Т» в таком же диапазоне тем-
ператур показала, что их максимальное значение 
вряд ли превысит 1 мкм/с2. Однако и эти иссле-
дования не дают однозначного ответа на вопрос 
о необходимости учета температурных деформа-
ций больших упругих элементов при моделиро-
вании поля микроускорений внутренней среды 
КА. Требования к модулю микроускорений в но-
вом технологическом проекте «ОКА-Т» состав-
ляют не более 10 мкм/с2 [1]. Полученная оценка 
на порядок ниже этого значения, однако модель 
однородной ортотропной пластины слишком уп-
рощенно описывает реальную ПСБ. Более точ-
ную оценку влияния температурных деформаций 
можно получить численным моделированием с 
применением метода конечных элементов. Со-
временная ПСБ состоит из силового каркаса с 
прикрепленной к нему сеткой фотоэлементов 
(рис. 1). Для моделирования теплового удара та-
кой конструкции использовался пакет «COMSOL 
Multiphysics» v. 3.5a. Каркас ПСБ моделировался 
тонкостенной трубкой квадратного сечения со 
стороной 25 мм и толщиной стенки 2 мм. Одна 
сторона каркаса жестко закреплена. 
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Рис. 1. Схема ПСБ 
 

Каркас ПСБ выполнен из материала МА-2, 
характеристики которого представлены в [9]. 
Предполагается что одна сторона ПСБ обращена 
к Солнцу и на конструкцию воздействует тепло-
вой поток 1000 Вт/м2. Поверхность ПСБ излуча-
ет тепло по закону Стефана-Больцмана: 
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где ε – «степень черноты» поверхности, которая 
принята равной 0,3; S – площадь внешней 
поверхности рамы ПСБ. Начальная температура 

ПСБ считалась равной 0 °С. Уравнение тепло-
проводности для этого случая примет вид: 
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где ρ – плотность материала; δ – толщина пла-
стины (стенки сечения); Ср – теплоемкость мате-
риала при постоянном давлении; q – тепловой 
поток на единицу площади (для солнечной сто-
роны q=1000 Вт/м2); k – теплопроводность мате-
риала; Tc=3K – равновесная температура косми-
ческого пространства (без учета влияния излуче-
ния Солнца и Земли). 

В результате проведенных расчетов полу-
чены следующие результаты. При быстром на-
греве и температурном расширения, обращенной 
к Солнцу поверхности ПСБ, рама ПСБ изгибает-
ся: график, показывающий перемещение конце-
вой точки панели, приведен на рис. 2а. Макси-
мальная деформация изгиба ПСБ соответствует 
перемещению концевой точки (точка А, см. рис. 
1) приблизительно на 16 мм. Динамика процесса 
деформации ПСБ характеризуется максимальной 
скоростью точки А порядка 1-2 мм/с. График 
изменения скорости точки А приведен на рис. 2б. 

 

 
 

Рис. 2. Перемещение и скорость концевой точки А панели СБ 
 

Рассмотренный тепловой режим ПСБ при-
водит к стабилизации температуры конструкции 
на уровне +70°С. График изменения температу-
ры точки А показан на рис. 3.  

На основе полученных результатов оценим 
микроускорения, порождаемые температурными 
деформациями больших упругих элементов КА. 
С этой целью рассчитаем максимальный мо-
мент от касательной силы инерции, возникаю-
щий при температурных деформациях: 
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где γ – погонная масса ПСБ, а l – длина ПСБ. Из 
рис. 2б оценим максимальное ускорение краевой 
точки А при тепловом ударе: 

. Тогда, пользуясь грубой 
линейной оценкой: 

2max /14,0 сммyA ≈&&

 

 
 

Рис. 3. Изменение температуры материала  
ПСБ в точке А 
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max /07,02/ сммyy A == &&&& , а максимальный 
момент:  
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при расчетах γ=20 кг/м [1]. Микроускорения мо-
гут быть оценены как: 
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При расчетах: I=16100 кг м2, а R=1 м – радиус 
вектор предполагаемой точки размещения тех-
нологического оборудования относительно цен-
тра масс КА [1]. 

Таким образом, полученная оценка на по-
рядок ниже, чем при моделировании ПСБ балкой 
Эйлера-Бернулли, однако существенно выше, 
чем при моделировании ПСБ однородной орто-
тропной пластиной. В целом ввиду завышенно-
сти полученной оценки можно утверждать, что 
сами по себе температурные деформации боль-
ших упругих элементов КА типа «НИКА-Т» не 
нарушили бы условий микрогравитационного 
штиля (20 мкм/с2) даже кратковременно при теп-
ловом ударе, однако в совокупности с другими 
возмущениями ситуация могла бы измениться. 
Что касается КА типа «ОКА-Т», для которого 
микроускорения не должны превышать 10 
мкм/с2, то, благодаря применению композитных 
материалов и существенному снижению погон-
ной массы ПСБ, значение wmax также будет ниже 
приведенного, однако это требует отдельного 
исследования, выходящего за рамки данной ра-
боты. 

Выводы: получены новые результаты влия-
ния температурных деформаций на крупногаба-
ритных элементов конструкции КА на выполнение 
условий микрогравитационного штиля, которые 
свидетельствуют о необходимости учета этого  

эффекта для КА, на борту которого предполагает-
ся проводить гравитационно-чувствительные 
технологические процессы. Эти результаты мо-
гут быть использованы при проектировании со-
временных КА специализированного технологи-
ческого назначения, таких как «ОКА-Т», с целью 
обеспечения требуемого уровня микроускорений. 
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MICROACCELERATIONS OF ITS INTERNAL ENVIRONMENT 
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In work the problem of estimation the influence of  temperature deformations effect of space laboratory 
big elastic elements on the module of microaccelerations, arising in its internal environment is consid-
ered. The estimation for solar battery panel on the basis of it final elements model is spent. The urgency 
of estimation the influence for space vehicles on which board it is planned to spend gravitasional sensi-
tive technological processes is shown. 
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